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Tema 6. Energia

En los dos temas anteriores has podido comprobar coémo el movimiento y
las fuerzas estan profundamente relacionados. El enfoque tomado fue
estudiar la evolucidén de los sistemas dinamicos en funcion del tiempo; sin
embargo, ésta no es siempre la manera mas util y sencilla de enfrentarse
a un problema mecanico.

Muchas veces resulta mdas conveniente estudiar la relacion entre las
fuerzas que actuan sobre el sistema y los cambios producidos en él por
las mismas. Esta aproximacion exige la definicidn de una nueva
magnitud, que llamaremos energia, relacionada con la capacidad que
tienen los sistemas mecdanicos para producir cambios en otros sistemas
con los que interaccionan.

En este tema se plantearan las formas de modificar el contenido energético de un sistema,
mediante trabajo de una fuerza o mediante calor, que se identificaran como energia "en transito",
estableciendo una relacidon con conceptos como la potencia y el rendimiento de las maquinas que
lo realizan.

Después estudiards qué se entiende por energia mecanica, su ley de conservacion y cuando puede
aplicarse, la diferencia entre fuerzas conservativas y no conservativas, los cambios energéticos
producidos en el oscilador armdnico y el concepto de potencial electrostatico.

Todo ello te permitira resolver, a partir del estudio de las transferencias de energia producidas,
problemas que no podrian ser resueltos de forma sencilla mediante las leyes de la mecanica.

1. ¢Qué es la energia?

Ya has oido hablar de diferentes tipos de energia: la energia nuclear, que es la energia que se
libera en las reacciones nucleares; la energia eléctrica, que suministran las pilas o la red eléctrica,
la energia térmica, relacionada con la temperatura a la que estan los cuerpos, ...

Como sabes, la energia puede adoptar diferentes formas, y ademas se puede transformar de una
forma a otra. Por ejemplo, la energia eléctrica suministrada a un motor se transforma en energia
en movimiento, es decir, energia cinética: cuando el ventilador se conecta a la red eléctrica, las
aspas comienzan a girar.

¢Qué es la energia?

Es la capacidad que tiene un cuerpo para interaccionar y producir transformaciones en otros
cuerpos o sobre si mismo.

La energia se mide en Julios (J) en el Sistema Internacional.
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Caracteristicas de la energia

Existen distintos tipos de energia, pero todas ellas verifican una serie de caracteristicas comunes:

+ La energia se transfiere. La energia puede pasar de unos cuerpos a otros, y se transforma
de una forma a otra en el proceso.

+ La energia se conserva en todos los procesos. Aun cuando la energia se transfiera en un
proceso, la cantidad total existente es siempre constante. En otras palabras: "la energia no
se crea ni se destruye, sélo se transforma".

+ La energia se degrada. No toda la energia es igualmente aprovechable: mientras que se
puede utilizar practicamente toda la energia almacenada en una bateria para hacer
funcionar nuestro teléfono movil, al quemar unas ramas de madera Unicamente una
pequeiia fraccion puede aprovecharse de forma util. Mientras que muchas formas de
energia pueden transformarse integramente en energia térmica, la energia térmica no
puede transformarse sino en pequefios porcentajes en otros tipos de energia. Por ello se
puede decir que la energia térmica es un tipo de energia degradada. El estado de
degradacion de una energia a nivel microscopico tiene que ver con el movimiento
ordenado o no de las particulas que componen el sistema: cuanto mds ordenado sea, mas
sencillo sera convertir dicha energia en algun tipo util.

Materia y energia

La fisica moderna ha demostrado que energia y materia estan
intimamente relacionadas; de hecho, ambas son distintas
manifestaciones de un mismo concepto, pudiéndose convertir materia
en energia y viceversa. Fue Albert Einstein quien establecié la famosa

ecuacién que las relaciona:

en la cual E es la energia, m la masa y c la velocidad de la luz en el vacio,
que es constante e igual a 300000 km/s (3 10% m/s).

Una consecuencia de esta relacion es la posibilidad de obtener grandes cantidades de energia a
partir de los procesos nucleares, como las reacciones de fision (centrales nucleares) y de fusion
(estrellas, bombas nucleares), en las que existe una pérdida de masa muy pequefia que Se
transforma en una cantidad enorme de energia.

Energia mecdanica

La energia se puede presentar de diferentes formas. En primer lugar vas a ver un tipo de energia,
llamada energia mecanica, que esta relacionada, la mayoria de las veces, con mdaquinas y
movimientos.

Esta energia se puede encontrar de dos formas: la energia potencial gravitatoria, relacionada con
la posicidn que ocupan los cuerpos, y la energia cinética, que tiene que ver con su velocidad.
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1.1 Trabajo y energia

En casos simples resulta sencillo predecir el comportamiento del sistema a partir de sus
ecuaciones de movimiento y las leyes de Newton. Desgraciadamente, las fuerzas que gobiernan
nuestro Universo no son siempre tan sencillas, ya que se trata generalmente de fuerzas cuyo valor
depende de la posicién; ademas, los sistemas dindmicos reales estan formados por numerosos
componentes a los que habria que aplicar este tratamiento, complicando extraordinariamente su
resolucion.

Para salvar estas dificultades se introduce el concepto de energia, que esta relacionada con la
capacidad de un sistema dinamico para producir transformaciones en otros cuerpos mediante la
transferencia de energia, que puede transmitirse entre los sistemas de dos formas:

+ Mediante la realizacién de trabajo.
+ Mediante el intercambio de energia calorifica (calor).

Al buscar en el diccionario, impreso o en un sitio web, la palabra trabajo obtendrds distintas
acepciones, tales como "accion y efecto de trabajar", "esfuerzo humano aplicado a la produccion
de riqueza" o "dificultad, impedimento". El concepto fisico de trabajo, aunque parecido, no se
corresponde exactamente con esta definicidon, ya que en el lenguaje suele confundirse el hecho de
realizar un esfuerzo con hacer un trabajo.

De hecho, para que una fuerza realice un trabajo es necesario que produzca algun tipo de
transformacién mecanica, y ésta siempre lleva asociada un desplazamiento. Por lo tanto, es
necesario que exista un desplazamiento para poder hablar de trabajo.

Trabajo y energia

Histéricamente, se comienza a hablar de energia por parte del fisico inglés T. Young a principios
del siglo XIX como la capacidad de un sistema para realizar un trabajo. Esta definicidn se realiza a
partir de los experimentos de este cientifico que demostraron que, cuando se realizaba un trabajo
mecanico sobre un sistema, la energia del mismo aumentaba.
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Asi, cuando un objeto era capaz de realizar trabajo, contenia energia. Esta relacion entre trabajo y
energia implicaba que se trataba de la misma magnitud, y que por tanto debia medirse en las
mismas unidades. Pero pronto se comprobd que un sistema no ganaba ni perdia energia
Unicamente mediante la realizacion de un trabajo mecanico, sino que también podia hacerlo a
través de intercambios de calor con el entorno, por lo que unas décadas después el aleman H.
Helmholtz definié la energia como "Una propiedad que se manifiesta en las transformaciones
que ocurren en la naturaleza".

Definicion de trabajo

Para definir matematicamente el
trabajo se necesita una fuerza F que
actue sobre un cuerpo produciendo
un desplazamiento de su punto de
aplicacion Ar. La situacién mas
sencilla es cuando la fuerza F es
constante y el objeto se desplaza en
linea recta sobre una superficie
horizontal. En el caso general de que la direccién de la fuerza forme un angulo a respecto a la
direccion de desplazamiento, el esquema de la situacién sera tal y como se representa en la
imagen.

¥

Debido a que unicamente la componente de la fuerza que provoca movimiento realiza trabajo -en
este caso es la componente sobre el eje x, F,=F cos a-, el trabajo mecanico realizado dependera
solo de ella y podremos enunciar la definicién de trabajo mecanico.

W =F Ar coso

De la definicidn anterior puede deducirse que:

+ Cuando la componente sobre el eje x de la fuerza aplicada tiene la misma direccién y
sentido que el desplazamiento (ayuda al movimiento, acelera) o el angulo entre la fuerza F
y la direccion y sentido del desplazamiento es menor que 902 (por lo tanto cos a > 0), el
trabajo es positivo (W > 0).

« Si la componente sobre el eje x de la fuerza aplicada tiene igual direcciéon pero sentido
contrario al desplazamiento (se opone al movimiento, frena) o el angulo entre la fuerza Fy
la direccion y sentido del desplazamiento es mayor que 902 (por lo tanto cos a < 0), el
trabajo es negativo (W < 0).

« Cuando la fuerza es perpendicular al desplazamiento a = 902, entonces cosa =0y W = 0.
Por lo tanto, una fuerza perpendicular al movimiento no realiza trabajo.

Si el trabajo es positivo (se realiza sobre el sistema) sirve para aumentar su energia, mientras que
si es negativo porque la fuerza se opone al desplazamiento, hace disminuir la energia del sistema.
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Trabajo mecanico

Se denomina trabajo mecanico (W) realizado por una fuerza F que actua sobre un cuerpo, al
producto escalar de la fuerza (F) por el desplazamiento (Ar) experimentado.

W=F Af=F Ar cosx=F, Ar

La unidad de trabajo en el Sistema Internacional es el Julio (J), definida como el trabajo realizado
por una fuerza de 1 N cuando su punto de aplicacion se desplaza 1 m en la misma direccion y
sentido que la propia fuerza (1J =1 N m).

El trabajo no es una forma de energia, sino un método de transferir energia. Por esa misma razon
no se puede hablar del trabajo contenido en un sistema.

El trabajo de varias fuerzas

Cuando sobre un cuerpo actua mas de una fuerza de forma simultanea, el trabajo realizado por la
fuerza resultante, suma vectorial de todas ellas, es igual a la suma de los trabajos realizados por
cada una de ellas por separado.

1.2 Calor y energia

Cuando se ponen en contacto dos cuerpos que se encuentran a distinta temperatura, se produce
una transferencia de energia desde el cuerpo mas caliente al mas frio, de forma que el primero se
enfria mientras que el segundo se calienta hasta que ambos alcanzan la misma temperatura. Esta
transferencia se realiza entre sistemas sin que exista trabajo realizado.

Definicion de calor

Se denomina calor (Q) al proceso de transferencia de energia entre dos sistemas a diferente
temperatura sin que se realice ningun trabajo.

Conductividad térmica y sensacion de frio o de calor

El concepto de calor como energia en movimiento permite explicar qué es lo que ocurre cuando se
ponen en contacto dos sistemas que tienen distinta temperatura hasta que se alcanza la situacion
de equilibrio térmico.

Al entrar en contacto estos sistemas, se produce un intercambio de energia en forma de calor
desde el sistema mas caliente hasta el mas frio, hasta que las temperaturas se igualan. Esto no
guiere decir que en ese momento cese todo intercambio de calor -de hecho estan produciéndose
continuamente- sino que en promedio la energia intercambiada entre los sistemas es la misma,
por lo que no se produce variacion en la temperatura.
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Cuando un sistema esta en equilibrio térmico, todas sus partes tienen
la misma temperatura; ahora prueba a tocar con una mano la mesa o
un libro que tengas cerca y con la otra cualquier objeto metalico.
¢Cuadl de los dos esta mas caliente?

Ambos estan a la misma temperatura, pero entonces épor qué parece
gue el metal estd mas frio? La respuesta tiene que ver con una
propiedad de la materia: la conductividad térmica. No todos los
materiales conducen igual de bien el calor; concretamente, los
metales conducen muy bien el calor y, por ello, el calor fluye
rapidamente de nuestra mano al objeto metalico, y este calor extraido
de nuestro cuerpo es lo que nos da la sensaciéon de frio. La madera o
el papel son malos conductores, y por ello el calor fluye mas
lentamente y parecen mas calientes.

Pero el calor no se transmite Unicamente mediante conduccidén, sino que existen otros
mecanismos que ya conoces: la conveccién y la radiacién.

Unidades de calor

El calor se mide en el S.1. en julios (J), pero también en calorias (cal). Una caloria se define como
la energia necesaria para elevar un grado la temperatura de un gramo de agua. La relaciéon entre
julioy caloriaes 1 cal =4,18 J.

Calor y cambios de temperatura

Una experiencia clasica consiste en comunicar la misma cantidad de calor a dos recipientes que
contienen igual masa de alcohol y agua.

Fijate en la grafica de la imagen: observa que el i st | A2 | ) corii
alcohol aumenta significativamente mas rapido su  Feeensais #fwio masaizs #im

temperatura, hasta que alcanza su temperatura de e :E;g"; )
ebullicion (78 °C), momento en el que cesa de k] e
aumentar. Lo mismo sucede con el agua, que se

calienta mdas lentamente y tiene un punto de

ebulliciéon mas alto.

Por tanto, es necesario introducir una nueva c DE CALEHERHIERTO

magnitud que exprese el diferente comportamiento T t= 58,5 a ﬁ“

de las sustancias al ser calentadas. o ——
Si se transfiere una misma cantidad de calor a dos sistemas distintos, el aumento de temperatura
experimentado por cada uno de ellos no es siempre el mismo, sino que depende de su naturaleza
y composicién. El pardmetro que relaciona el incremento de la temperatura con el calor
suministrado se denomina calor especifico (c.) de una sustancia, definido como la energia
necesaria para calentar un kilogramo de una sustancia y elevar su temperatura un Kelvin o un
grado Celsius. Es caracteristico de cada sustancia y se mide en el S.I. en J/(kg K).
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Ecuacion de la calorimetria

La energia transferida a un cuerpo de masa m para que su temperatura pase de una inicial (T;) a
otra final (Ts) viene dada por la expresion:

Q:mce (Tf _Tl)

donde c. es el calor especifico de la sustancia.

Debido a que aparece una diferencia de temperaturas, se puede utilizar la escala Kelvin o la
Celsius, ya que las dos son centigradas.

Calor y cambios de estado

Aparte del légico aumento de la temperatura en los
cuerpos, cuando se calienta un cuerpo pueden
producirse cambios de estado. Al comunicar energia a
una sustancia, segun la teoria cinética de la materia
aumenta la energia cinética de sus particulas, de forma
gue comienzan a moverse mas rapidamente, siendo mas
probable que adquieran la energia necesaria como para
vencer las fuerzas que las mantienen unidas, cambiando
su configuracidn.

Cuando se calienta un sodlido, las particulas que se
encuentran en posiciones practicamente fijas comienzan
a vibrar con mayor amplitud y velocidad, hasta que se
funde. Al alcanzar el punto de energia cinética maxima, 5 T
la energia adicional se emplea en vencer las fuerzas que mantienen las particulas unidas entre si,
abandonando sus posiciones y pasando al estado liquido.

En este proceso de cambio de estado se produce un intercambio de calor, positivo en el caso de
paso de solido a liquido y negativo pero de igual valor que el anterior en el paso de liquido a
solido, que se utiliza en romper las uniones que mantienen unidas las particulas.

Calor latente de cambio de estado

Se denomina calor latente (L) a la energia intercambiada para producir el cambio de estado de un
kilogramo de materia a temperatura constante (temperatura de cambio de estado):

Q=mL

El calor latente se mide en J/kg.
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1.3 Potencia y energia

Cuando se compra un automovil, uno de
los factores que se tienen en cuenta para
su eleccién es la potencia de su motor,
que condiciona tanto su uso (arrastre de
remolques, facilidad en los
adelantamientos, etc...) como su coste
(los impuestos varian en funcién de la
potencia fiscal, directamente relacionada ' - =
con ésta). En las competiciones del motor, la mayor parte de las veces las diferencias de potencia
entre los vehiculos participantes marcan la diferencia en el resultado de la carrera. Pero, équé se
entiende por potencia?

Para cualquier maquina en general no sélo es importante que pueda realizar un determinado
trabajo sino que ademas éste debe poder realizarse en el minimo tiempo posible. En otras
palabras, casi resulta mas importante conocer la rapidez con la que se transfiere la energia que la
magnitud de ésta.

La potencia se introduce para poder comparar la rapidez con la que las maquinas realizan un
mismo trabajo; asi, un motor mas potente serd capaz de acelerar mas rapidamente un vehiculo

gue otro menos potente y serd por tanto considerado mas eficaz.

Definicidn y unidades de potencia

La magnitud que mide la rapidez con que se transfiere la energia se denomina potencia (P).

La potencia se define como el trabajo realizado por unidad de tiempo:

p=2Y
t

La unidad de potencia en el Sistema Internacional es el vatio (W), correspondiente a la realizacién
del trabajo de un Julio en un segundo.

Dado que el vatio es una unidad demasiado pequefia como para resultar atil para expresar
potencias habituales, se utilizan multiplos de la misma, como el kilovatio (1 kW = 1000 W) o el
megavatio (1 MW = 10° W).

Otra unidad de uso habitual en motores es el caballo de vapor (CV), siendo la equivalencia 1 CV =
735 W.

Potencia y velocidad

Existe una forma alternativa de escribir la potencia en funcidon de la velocidad. Para calcularla,
basta recordar como se definieron las magnitudes trabajo (W = F Ar) y velocidad (v = Ar/t) y operar
sobre la definicién de potencia:
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Esta relacion es valida para cualquier objeto en movimiento, y se reduce a P=FV si la fuerzay la
velocidad son de la misma direccion y sentido.

¢El kw/h?

El consumo eléctrico que aparece en la factura que nos envia la compaiiia eléctrica todos los
meses se indica en kilovatios-hora (kWh).

Un error que se comete habitualmente es referirse a este dato como la potencia consumida (¢?),
cuando realmente se trata de una medida de la energia consumida.

El kilovatio-hora también es una unidad de trabajo, cuya equivalencia en julios puede calcularse
facilmente:
1 kWh = 1000 W 3600 s = 3,6 10° Ws = 3,6 10°)

2. Energia mecanica

La energia se puede presentar de diferentes formas. Una de ellas, la energia mecanica esta
relacionada con maquinas y movimientos.

Esta energia mecanica se puede encontrar de dos formas: la energia potencial gravitatoria,
relacionada con la posicidon que ocupan los cuerpos, y la energia cinética, que tiene que ver con su

velocidad.

Definicién de energia mecanica

Se define la energia mecanica de un sistema como la suma de las energias cinética y potencial de
las particulas que lo componen.

Energia cinética

Un cohete despegando, un automovil moviéndose, una bala
recién disparada o una manzana cayendo tienen energia
cinética. Y, naturalmente, jtambién las vagonetas de las
montafias rusas!

La energia cinética es la forma de energia asociada a la velocidad |
de un cuerpo. Segun esto, todo cuerpo en movimiento tiene
energia cinética, y esta energia puede ser transferida, tal y como
se manifiesta cuando se produce algin cambio en el estado de
movimiento del sistema que la posee. Al interaccionar con otro
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cuerpo en reposo, el sistema en movimiento pierde velocidad pudiendo transferir movimiento al
otro cuerpo o bien producir transformaciones en él.

Definicion de energia cinética

Puede definirse la energia cinética de un cuerpo como:

Eczim\/2
2

donde m es la masa del cuerpo y v la velocidad a la que se mueve.

Puede observarse que la energia cinética depende del valor de la masa y, sobre todo, del
cuadrado del valor de su velocidad. Esto tiene importantes consecuencias, y explica, por ejemplo,
por qué la gravedad de los accidentes de trafico aumenta rdpidamente con la velocidad.

Tipos de energia potencial

En general, un cuerpo tiene energia potencial si puede realizar trabajo al cambiar de posicidn.
A diferencia de la energia cinética, que era de un Unico tipo, existen distintos tipos de energia
potencial:

« Energia potencial gravitatoria, que es la que tiene un cuerpo por encontrarse bajo la
influencia de un campo gravitatorio (en nuestro caso el terrestre), siendo la fuerza de la
gravedad la que realiza un trabajo sobre el cuerpo.

« Energia potencial elastica, asociada a la fuerza recuperadora de un muelle o dispositivo
similar al deformarse.

+ Energia potencial eléctrica, que es la que tiene un cuerpo con carga eléctrica por
encontrarse bajo la influencia de un campo eléctrico, siendo la fuerza eléctrica del campo
la que realiza trabajo sobre el cuerpo cargado.

Las energias potenciales quimica o nuclear se manifiestan de forma diferente, y no se van a
considerar en este momento.

Energia potencial gravitatoria

Un cuerpo tiene energia potencial gravitatoria por el hecho de estar a una
determinada distancia del centro de la Tierra (a una altura concreta sobre su
superficie).

Piensa en que para elevar un cuerpo y separarlo del centro de la Tierra hace
falta aportar energia y sélo hay que dejarlo caer para ver que esta energia
“almacenada” puede transformarse en energia cinética.

Siempre se cumple que cuando un sistema se encuentra aislado del entorno, tiende de forma
espontanea a ocupar la posicion de minima energia potencial gravitatoria posible.
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Definicion de energia potencial gravitatoria

La energia potencial gravitatoria de un cuerpo en la superficie de la Tierra viene dada por la
expresion:

E, =mgh

donde m es la masa del cuerpo, g es la aceleracién de la gravedad (9,8 m/s’) y h la altura a la que
se encuentra el cuerpo con respecto a una altura que se considera cero.

2.1 Energia cinética, energia potencial y trabajo

Energia cinética y trabajo

Como el trabajo realizado sobre un cuerpo modifica su velocidad, es posible relacionar trabajo y
energia cinética: dado un cuerpo de masa m que se desplaza por una superficie horizontal sin
rozamiento, sobre el que se aplica una fuerza constante F en el mismo sentido de desplazamiento,
tenemos que:

. Segun la ecuacion del trabajo: W = FAF = FAr (1)

« Segun la segunda ley de Newton: F=ma—=a= E (2)

« Despejando el tiempo en la ecuacion de la velocidad y sustituyéndolo en la de la posicion
del movimiento rectilineo uniformemente acelerado

X=X, +v0t+%at2

V= V0 + at
V2 —VZ =2a(Xx—X,) = 2al\r
2 2
vi —v. =2alr (3)
Ten en cuenta que la velocidad final vses v, y la inicial v; es v,.

Despejando la aceleracién expresada en la ecuacion (2) en la ultima ecuacién (3) obtenemos:

VARVAE 2P Ar = Fav ZEmvf —lm\/,2
m 2 2

y sustituyendo el trabajo por su expresion (1), se obtiene:
1 1

W=mv —=mv
2 2

Segln la definicién dada para la energia cinética y la relacién obtenida con el trabajo, puede
escribirse:

W = ch - Eci
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Es posible generalizar la expresiéon obtenida para cualquier conjunto de fuerzas que actian sobre
un cuerpo, obteniendo lo que se conoce como teorema de las fuerzas vivas o de la energia
cinética.

Teorema de las fuerzas vivas

La suma del trabajo realizado por las fuerzas que actian sobre un cuerpo (o trabajo de la fuerza
resultante) es igual a la variacidn experimentada por su energia cinética.

Vv[otal = AEc = E - Ec

Cfinal inicial

+ Sise realiza trabajo sobre el cuerpo, W>0, la variacidon de energia cinética experimentada
es positiva y el cuerpo aumenta su energia cinética.

« Si el cuerpo realiza trabajo sobre su entorno, W<0, la variacién de energia cinética
experimentada es negativa y el cuerpo disminuye su energia cinética.

Energia potencial gravitatoria y trabajo

Al igual que ocurre en el caso de la energia cinética, es posible encontrar una F
relacion entre el trabajo realizado por una fuerza y la variaciéon en la energia
potencial gravitatoria. Si suponemos el caso particular de la elevacién de un
objeto, para conseguirlo hay que aplicar una fuerza de intensidad igual al peso
(mg) pero hacia arriba, durante la distancia que estd ascendiendo el cuerpo (hs-

ho):
W =Fd =mg(h; —h,) =mgh —mgh “
W=E, -E, =AE,

p

Se observa que el trabajo realizado por la fuerza exterior es igual a la variacidon de la energia
potencial gravitatoria del cuerpo en su desplazamiento.

ma

Hay que destacar que como el trabajo viene dado por la diferencia de posiciones (alturas), es
posible escoger arbitrariamente un nivel de referencia a partir del que calcular las alturas.
Generalmente se toma el nivel del suelo como referencia, pero puede tomarse cualquier otro sin
ningun problema si asi conviene por las condiciones de la situacidén que se esta analizando.

Potencial gravitatorio

Se define como la energia potencial que tiene la unidad de masa, y que cerca de la superficie de la
Tierra tiene un valor de:

:m—gh:
m

Vv

g

gh
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2.2 Fuerzas conservativas y no conservativas

Desde los comienzos de la ciencia se ha buscado lo que se conoce como "movil perpetuo”, una
maquina o dispositivo que permanezca indefinidamente en su estado de movimiento sin
necesidad de un aporte externo de energia.

Su descubrimiento supondria la esperanza de obtener una fuente
inagotable de energia. Desgraciadamente, hoy en dia sabemos que la
existencia de este tipo de dispositivos es imposible, pues en el mundo
real existen fuerzas, denominadas disipativas o no conservativas, cuyo
trabajo transforma la energia mecdnica en otros tipos de energias mas
degradadas y por tanto menos utiles, provocando que la energia
mecanica del sistema vaya disminuyendo y finalmente se agote.

Puedes observar el efecto de una fuerza disipativa en la oscilacidon de un
muelle.

Fijate en que mientras las oscilaciones del muelle de la izquierda son constantes, el de la derecha
va amortiguandose. El primero corresponde a un movimiento ideal sin rozamiento, en el que se
conserva la energia mecanica, mientras que en el caso del segundo actia una fuerza no
conservativa que provoca que su energia mecdnica vaya disminuyendo.

Las fuerzas de rozamiento son un ejemplo de fuerzas no conservativas, y son las que provocan
que, por ejemplo, la vagoneta desplazdndose en la montafna rusa no siga moviéndose
indefinidamente y sea necesario el trabajo de un motor para devolverla a su posicidn inicial. El
trabajo realizado por estas fuerzas (negativo siempre por oponerse éstas al movimiento) hace
disminuir la energia mecdnica, que se transforma en energia térmica, pero conservandose la
cantidad total de energia.

Energia potencial y fuerzas conservativas

Se dice que una fuerza es conservativa cuando es nulo el trabajo que realiza sobre un cuerpo que
describe una trayectoria cerrada. Equivale a decir que el trabajo realizado por la fuerza entre dos
puntos cualesquiera es independiente de la trayectoria, y solamente depende de cudles son esos

puntos, de la posicion inicial y final.
G
Z| Wi =Wi=Ws=-AE=FEp-Ess
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También se dice que una fuerza es conservativa cuando su trabajo se puede evaluar como la
diferencia entre los valores que adopta una cierta funcidn, llamada energia potencial, calculada en
los puntos inicial y final.

WFc = Epotencial('A‘) - EpotenciaI(B) = _AEpotenciaI

3. Principio de conservacion de la energia

Energia mecanica en la montafia rusa

La expresidn desarrollada de la energia mecanica resulta ser:
1
E.=E +E_=>-mv +mgh
P2

Observa la siguiente simulacion, que
reproduce el movimiento de una
vagoneta en una montafa rusa.
Puedes realizar el trayecto completo
con el botédn PLAY o bien paso a ]
paso con el botdn STEP:

PLAY STEP

Puedes ver cémo Ila energia f ™ 6]
aumenta en el primer trayecto de A |

subida (etapa 1) y desde alli I \ () Iy

permanece constante, cambiando, 4 II 7. I

eso si, de tipo, entre el maximo de
energia potencial (1) y el maximo de
cinética (2), y con puntos
intermedios (3), (4), (5) y (6) en los que coexisten ambos tipos de energia, siendo su suma
constante e igual a la energia mecdnica total del sistema.

En una montafa rusa tipica, como la que puedes ver en el parque
de Wonderland (Toronto), la vagoneta asciende mediante una
cremallera hasta el punto de maxima elevacién y, a partir de alli, se
deja que describa el circuito sin necesidad de aplicar ningun trabajo
sobre ella. En el transcurso de su viaje, puede observarse como la
velocidad aumenta al descender, disminuyendo al ascender, de
forma que la méxima velocidad se presenta en el punto de menor
altitud.

—

ST

)

#

L=

Este comportamiento puede explicarse en términos energéticos como una conversion entre las
dos componentes de la energia mecdnica: cinética y potencial. Asi, en el punto mas alto de la
trayectoria, su energia cinética es cero y toda la energia mecanica esta almacenada en forma de
energia potencial. Conforme desciende, disminuye la energia potencial y aumenta la energia
cinética, al ir adquiriendo progresivamente velocidad. En el punto mads bajo de la trayectoria, toda
su energia mecanica estd almacenada como energia cinética.
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Si no existieran rozamientos, la vagoneta continuaria indefinidamente su movimiento, ya que no
existirian pérdidas energéticas. En la vida cotidiana esto no es cierto, pero al idealizar la situaciéon
nos permite solucionar problemas complejos con gran facilidad.

Conservacion de la energia mecanica

Cuando una magnitud permanece constante, se dice que dicha magnitud se

conserva. Este es el caso de la energia mecanica. o
Para comprobarlo, fijate en el caso de un cuerpo en caida libre desde la posicién 1 !
a la posicidon 2, despreciando el rozamiento con el aire. La Unica fuerza que actua |
sobre el cuerpo es su peso, y al caer su energia potencial gravitatoria disminuye al " ma

' ¥

ser menor la altura; es decir, el trabajo realizado por el peso hace diSMINUIr [0  — —— —-—-.—
energia potencial gravitatoria del cuerpo. Pero como el trabajo es positivo (peso y

desplazamiento van los dos hacia abajo, en la misma direccién y sentido) vy la

variacién de energia potencial es negativa:

Vvl—>2 = _AEp = _(Epz - Epl) = Epl - Ep2

Fijate en que el signo negativo proviene de que el trabajo realizado por la interaccidn gravitatoria
disminuye la energia potencial del cuerpo. Es decir, la fuerza gravitatoria es conservativa.

Pero, por otro lado, al caer el cuerpo va aumentando su energia cinética. Segun el teorema de las

fuerzas vivas, se puede afirmar que:
W,_, =AE,

Conservacion de la energia mecanica

Si sobre un sistema actlan solamente fuerzas conservativas su energia mecdnica permanece
constante: si no existe rozamiento, no existe la pérdida de |la energia necesaria para vencerlo.

Por ser una fuerza: W — AEC

Por ser una fuerza conservativa: W = _AEp
AE, =-AE,; AE +AE =0; AE, =0

3.1 Principio general de conservacion de la energia

Es posible obtener una expresion matematica para el principio de conservacion de la energia como
extension del de la energia mecanica, teniendo en cuenta que se puede agrupar todas las fuerzas
en una de las dos categorias: conservativas y no conservativas.
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F = Fc + |:nc — WF :WFC +WFnc
W, =AE; W, =-AE,

AE, =-AE, +W;,
W, =AE, +AE, =AE,

nc

Trabajo de las fuerzas no conservativas y variacion de energia mecanica

Cuando sobre un sistema aislado actlan tanto fuerzas conservativas como no conservativas, se
verifica que la variacion de la energia mecanica es igual al trabajo realizado sobre el mismo por las
fuerzas no conservativas.

m nc
En el caso de fuerzas de rozamiento, como éstas se oponen al movimiento, el trabajo sera
negativo y se producird una disminucién de la energia mecanica.
Asimismo, si no existen fuerzas no conservativas, su trabajo sera nulo y el incremento de | a

energia mecanica valdra cero, lo que muestra que esta expresion es mas general que el principio
de conservacién de la energia mecanica.

3.2 Rendimiento de una maquina

En los casos ideales no se producian pérdidas de energia, pero en las mdquinas reales la
transformacién de la energia consumida no se realiza de forma integra en trabajo util. Esto se
debe, sobre todo, a la existencia de fuerzas de rozamiento, ya sea entre las partes constituyentes
de la maquina o con el ambiente que la rodea (fuerzas no conservativas).

Dado que se trata de pérdidas energéticas, se verificara siempre que el trabajo util sera menor
que la energia suministrada, y esta energia disipada lo hard en forma de calor.

Como a partir de la energia térmica en que se transforman las pérdidas energéticas es mas dificil

obtener energia, se pierde calidad de la energia en este tipo de procesos: aunque se conserva la
cantidad, se degrada y se transforma en energia poco util.

Rendimiento de una maquina

Se denomina rendimiento (n) de una maquina al cociente entre el trabajo util que proporciona y
la energia que se le ha suministrado y consumido. Este rendimiento suele expresarse en tanto por
ciento:
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_ tra,bajoutll 100
energiaconsumida

Andlogamente es posible expresarlo como la relacidn entre la potencia util y la potencia tedrica
de la maquina:

potencialtil

= ——100
potenciateorica

Dado que la energia suministrada siempre serd mayor que el trabajo util obtenido, el rendimiento
siempre serd menor del 100% vy su valor estard comprendido entre 0% (cuando toda la energia sea
disipada y no se obtenga ningun trabajo) y 100% (si la conversion es total y toda la energia se
transforma en trabajo).

En la vida real una maquina que realice trabajo con un rendimiento del 100% no es posible, pues
siempre se producen pérdidas por disipacidn de calor.

Observa la siguiente animacidn en la que se explica el rendimiento en un proceso tan simple como
elevar un cubo de agua de un pozo.

3.3 Calor y trabajo
Hay dos formas de aumentar o disminuir la energia de un sistema:
1. Mediante la realizacién de un trabajo (W)

Fijate en la jeringuilla clinica de la imagen, a la que se ha obturado la
boca para que no pueda escapar el gas contenido en su interior. Si
ahora empujas el émbolo presionando, el gas se comprime. El
sistema termodindmico ha cambiado sus variables, ahora la presién
es mayor y el volumen es menor. De hecho, la energia del sistema ha
aumentado, como podemos comprobar si dejas en libertad el
émbolo, momento en el que se desplazara en sentido contrario hasta
recuperar su posicioén inicial. La situacidén es similar a la compresion
de un muelle.

2. Mediante el intercambio de calor (Q)

Otra forma mas comun para intercambiar energia entre sistemas es a través de su calentamiento:
cuando se ponen en contacto dos sistemas a diferente temperatura se produce una transferencia
de energia en forma de calor del cuerpo mas caliente hacia el mas frio. Este mecanismo es el
utilizado para cocinar o calentar una habitacidon. También en el proceso de cambio de estado debe
transferirse calor para que éste se produzca.
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Cuando se transfiere energia en forma de calor, éste se transmite
en forma de choques a escala de particulas, provocando, como ya
sabes, el movimiento desordenado de las particulas del sistema.
Fijate en lo que sucede al calentar un gas.

Intercambio de energia entre sistemas

Puede realizarse de dos formas:
+ En forma de trabajo cuando alguna fuerza provoca un desplazamiento.
« En forma de calor cuando existe diferencia de temperaturas o se produce un cambio de
estado.

Equivalente mecanico del calor

La transferencia de energia de una u otra forma es
equivalente, tal y como demostré a mediados del siglo
XIX el inglés J. Joule, demostrando en su experiencia que
la realizacién de wun trabajo podia aumentar la
temperatura de un sistema térmicamente aislado en su
famoso experimento, que puedes simular en el siguiente
experimento.

En ella se transforma la variacion de la energia potencial de las masas al caer en trabajo de
rotacion de una pala, que a su vez la transmite al sistema como movimiento de sus particulas vy el
consiguiente incremento de temperatura.

La caloria y el julio

Mediante el experimento de Joule se demuestra que se transfiere una energia de una caloria por
cada 4,18 julios de variacién de energia mecanica, que sirve para aumentar la temperatura del
sistema.

1 caloria = 4,18 julios

4. Energia en el oscilador armonico

¢Qué es un oscilador arménico? Se trata simplemente de un mecanismo
gue se mueve realizando oscilaciones entre dos puntos cada cierto tiempo
fijo (periodo T), repitiendo las caracteristicas de su movimiento (posicion,
velocidad, aceleracion, energia potencial gravitatoria y energia cinética).

Los dos ejemplos mas tipicos son un muelle que oscila o un péndulo.
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Energia potencial elastica

Al comprimir o alargar un muelle se realiza trabajo, que se transforma y queda almacenado en el
mismo en forma de energia potencial elastica.

Al igual que ocurria con la energia potencial gravitatoria, el trabajo
coincide con el trabajo mecanico necesario para deformar el
muelle de la posicion inicial de equilibrio a la final, lo que se
conoce como elongacién del muelle.

Para deformar el muelle es necesario realizar una fuerza F de igual
direccidon y sentido contrario a la fuerza de restitucion del mismo
peso (que viene dada por la ley de Hooke que ya estudiaste F=kx).

Cuando se realiza fuerza sobre un muelle, comprimiéndolo o estirdndolo, se almacena energia en
él, ya que al soltarlo tiende a recuperar su situacidn inicial. Esa energia se llama potencial elastica.

Energia potencial elastica

La energia potencial elastica almacenada en un muelle o resorte toma el valor:
_1,
2

donde k es la constante elastica del muelle y x la elongacidn (deformacidn) del mismo.

Energia mecanica en el oscilador lineal

Si observas la oscilacion del muelle, veras que cuando el bloque que oscila se encuentra en las
posiciones de maximo estiramiento o compresion (amplitud de oscilacién, A), el bloque se para
instantaneamente, con lo cual su energia cinética es nula. Pero en esos momentos su energia
potencial es maxima, ya que la elongacién x también lo es.

La fuerza restauradora es conservativa, por lo que se conserva la energia mecanica. Fijate en la
grafica siguiente, en la que se representan los valores de las energias potencial, cinética y
mecanica durante la oscilacion.

. N =0

Puedes observar que la energia potencial (linea
azul) es maxima en los extremos de la oscilacion y
minima en el punto de equilibrio, mientras que los
valores de la energia cinética varian justo al revés
(linea verde), ya que el muelle se para justo en los
extremos, y es en el centro donde se mueve mas
rapidamente.

Pero la energia mecanica total es constante (linea roja), ya que no hay pérdidas energéticas de
ningun tipo.

Las expresiones de los tres tipos de energia son:
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donde k es la constante elastica, x la elongacion (separacién de la posiciéon de equilibrio) y A la

amplitud de la oscilacion (elongacién maxima).

5. Energia potencial electrostatica

Ya sabes que cuando dos masas estan cerca, se atraen por accion de una fuerza gravitatoria y
tienden a acercarse. Como actua una fuerza durante un determinado desplazamiento, se realiza

un trabajo.

Algo similar sucede cuando son dos cargas las que interaccionan, con la diferencia de que puede
haber atraccién o repulsidn, segun cudl sea el signo de las dos cargas.

En estos casos de fuerzas centrales (gravitatorias o electrostaticas) surge una dificultad que no se
ha tenido en cuenta, y es que las fuerzas de interaccidn no son constantes, ya que dependen de la
distancia y esto supone que el tratamiento matematico para resolver la situacion es mas complejo,

y no se realiza hasta la Fisica de 22 de Bachillerato.

El resultado obtenido para la energia potencial electrostatica es:

_ 1 99
Epe_K 122

r

siendo q; y g los valores de las dos cargas y r la distancia que las separa.

Si esa distancia es muy grande (tiende a infinito)
las dos cargas no interaccionan, y su energia
potencial es nula. Si son cargas del mismo signo
qgque estdn cerca, al liberarlas se repelen,
disminuyendo su energia potencial al alejarse a
la vez que aumenta la cinética. Y dado que las
interacciones electrostaticas también son
conservativas, la energia mecdnica se conserva.
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Potencial electrostatico

De forma similar al caso de las interacciones gravitatorias, se puede definir el potencial
electrostatico como la energia potencial electrostatica por unidad de carga. Si se considera que
g es la carga fija y g, la que estudiamos como interacciona:

V:&:K&
d, r

Como la energia potencial se refiere por unidad de carga positiva (g, = 1 C), su potencial tendra el
signo de q;. Fijate en que si g1 es positiva, la unidad de carga se desplazara por repulsién hacia
afuera, desde una zona de mayor potencial a otra de menor, mientras que una carga negativa (un
electrén por ejemplo) se moveria justo al revés.

Hay que tener en cuenta que los potenciales son magnitudes escalares, y que se suman
algebraicamente: si hay varias cargas que producen interacciones eléctricas, el potencial en un
punto es la suma de los potenciales que crearian cada una de las cargas si estuvieran solas
(principio de superposicion).

Diferencia de potencial y trabajo

Si se tiene que desplazar la unidad de carga positiva desde un punto de potencial V; a otro de
potencial V,, mayor que V4, es necesario realizar un trabajo que suponga ese aumento de energia,
es decir, aplicar una fuerza F durante la distancia r que separa las cargas.
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